Water electrical conductivity meter based on the microcomputer Raspberry PI by LUKEŽIČ, ANŽE
  
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Anže Lukežič 
Merilnik električne prevodnosti vode z 
uporabo mikroračunalnika Raspberry PI 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 







Zahvaljujem se mentorici, ki me je vodila pri izdelavi diplomskega dela.  
Zahvaljujem se tudi g. Ludviku Dejaku in g. Boštjanu Bavdeku, ki sta mi omogočila 
izobraževanje za prečiščevalne sisteme in izposojo merilnih instrumentov.  
Zahvala gre tudi sodelavcema Mateju Bajcu in Tomažu Peršinu, za nasvete za 
izboljšanje diplomskega dela. 




1 Uvod 16 
2 Splošno o specifični prevodnosti vode 17 
2.1 Koncentracija in ekvivalentna prevodnost raztopin .......................... 19 
2.2  Merjenje specifične prevodnosti ...................................................... 21 
2.2.1 Kontaktno mejenje specifične prevodnosti z merilno celico . 22 
2.2.2 Mejenje prevodnosti z induktivnim senzorjem ..................... 25 
2.3 Temperatura in specifična prevodnost .............................................. 27 
2.3.1 Linearna korekcija ................................................................. 28 
2.3.2 Nelinearna korekcija .............................................................. 29 
2.3.3 Korekcija pri ultra prečiščeni vodi ........................................ 30 
3 Merilnik prevodnosti 31 
3.1 Merilno vezje .................................................................................... 31 
3.1.1 Zagotavljanje merilne točnosti .............................................. 33 
3.1.2 Merilno območje ................................................................... 34 
3.1.3 Kalibracija merilnega vezja in proces merjenja .................... 35 
4 Zajem podatkov 39 
4.1 Raspberry PI ..................................................................................... 39 
4.1.1 Splošno namensko vhodno/izhodni vmesnik ........................ 39 
4.1.2 Vodilo za prenos podatkov I2C ............................................. 40 
4.2 Prikaz merilnika in podatkovna baza ................................................ 40 
4.3 Točnost merilnika ............................................................................. 45 
4.3.1 Meritev na zunanjih upornostih ............................................. 45 
6  
 
4.3.2 Določanje točnosti z dodatnim merilnikom specifične 
prevodnosti ............................................................................ 48 
4.3.3 Primerjava merilnika z referenčnim merilnikom ................... 49 
5 Sklep in ugotovitve 52 
6 Priloge 53 
7 Viri 55 
 7 
Seznam slik 
Slika 1. Specifična prevodnost vode .......................................................................... 19 
Slika 2. Ekvivalentna prevodnost v odvisnosti od koncentracije [3] ......................... 21 
Slika 3. Princip kontaktnega merjenja z dvema elektrodama [5,6], ........................... 22 
Slika 4. Silnice električnega polja [7] ........................................................................ 24 
Slika 5. Princip kontaktnega merjenja z štirimi elektrodami [5] ............................... 25 
Slika 6. Princip induktivnega merjenja [11] .............................................................. 26 
Slika 7. Primerjava korekcije [12] ............................................................................. 29 
Slika 8. Temperaturna korekcija ultra čiste vode [13] ............................................... 30 
Slika 9. Blokovna shema čipa AD5934 [15] .............................................................. 32 
Slika 10. Dodan dvojni operacijski ojačevalnik in izenačitev izhodne ter vhodne 
enosmerne komponente signala  [16] ......................................................................... 33 
Slika 11. Kalibracija in merilni proces [18] ............................................................... 38 
Slika 12. Programska mapa prikazovalnika ............................................................... 41 
Slika 13. Namestitev merilnika med merjenjem ........................................................ 42 
Slika 14. Tabela baze podatkov ................................................................................. 44 
Slika 15. Grafični prikaz baze podatkov .................................................................... 44 




Tabela 1. Konstanta celice za merilno območje [11] ................................................. 24 
Tabela 2. Temperaturni koeficient različnih raztopin [12] ........................................ 27 
Tabela 3. Notranja upornost pri izbrani izhodni napetosti [16] ................................. 33 
Tabela 4. Največje možno razmerje [18] ................................................................... 35 
Tabela 5. Kalibracijski upori in povratni upori [18] .................................................. 37 
Tabela 6. Predpisani kriteriji po farmakopeji [25] ..................................................... 41 
Tabela 7. Predpisana tipizacija prečiščene vode po Clinical and Laboratory Standards 
Institute priporočilih [25] ........................................................................................... 42 
Tabela 8. Pogrešek merilnika pri merjenju upornosti ................................................ 45 
Tabela 9. Podatki uporovnih meritev s podatkovne baze ........................................... 46 
Tabela 10. Napaka merilnika pri merjenju temperatur .............................................. 47 
Tabela 11. Kalibracija merilnika ................................................................................ 48 
Tabela 12. Preveritev merilnika ................................................................................. 49 
Tabela 13. Merilni pogrešek ....................................................................................... 50 
 9 
 
Seznam uporabljenih simbolov 
Fizikalna količina Simbol Enota 
sila   ?⃑? N 
valenca Z - 
osnovni naboj 𝑒0 As 
sila upora   ?⃑?𝑢 N 
viskoznost 𝜂 kgm-1s-1 
povprečna hitrost ?⃑? m/s 
gibalni količnik β m2/Vs 
gostota električnega toka 𝑗 C/m2 
gostota električnega naboja  ne C/m3 
koncentracija ci mol/L 
Avogadrovo število NA mol−1 
specifična električna prevodnost σ S / m 
ekvivalentna prevodnost 𝜆 Scm2/mol 
mejna ekvivalentna prevodnost 𝜆0 Scm2/mol 
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prostornina V m3 
stehiometrična konstanta b mol 
upornost R Ω 
specifična upornost ξ Ωm 
sorazmernostni koeficient k cm-1 
razdalja med elektrodama ℓ m 
efektivna površina elektrode S m2 
specifična električna prevodnost medija z 
linearno temperaturno korekcijo 
𝜎𝑇𝐿𝑖𝑛 S/m 
specifična električna prevodnost medija z 
ne-linearno temperaturno korekcijo 
𝜎𝑇𝑛𝐿𝑖𝑛 S/m 
izmerjena specifična električna 
prevodnost medija pri temperaturi T 
𝜎𝑇 S/m 
temperaturni koeficient α %/K 
temperatura T K 
referenčna temperatura Tref K 
referenčna specifična električna 
prevodnost pri 25°C 
𝜎𝑟𝑒𝑓  S/m 
faktor ne-linearne temperaturne korekcije 𝑓𝑟𝑒𝑓(𝑇) - 
upornost povratnega upora operacijskega 
ojačevalnika 
𝑅𝐹𝐵 Ω 
najnižja impedanca bremena 𝑍𝑚𝑖𝑛 Ω 
napajalna napetost 𝑉𝐷𝐷 V 
amplituda izhodne napetosti merilnika 𝑉𝑃𝐾 V 
enosmerna komponenta izmenične 
napetosti 
𝑉𝐷𝐶𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 V 
programsko izbrano ojačenje merilnika 𝑉𝐴𝐷𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡  - 
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kompleksni spekter signala 𝑦(𝑓) Ω 
večkratnik spektra pri n-ti meritvi  𝑢(𝑛) - 
imaginarna spekter signala 𝑋 Ω 
realna spekter signala 𝑅 Ω 
kot med imaginarno in realno vrednostjo 𝜑 ° 
impedanca izmerjenega spektra Z Ω 
faktor ojačenja A - 
povprečna digitalna pretvorba  𝑁𝑋 - 
digitalna pretvorba meritve 𝑁𝑖 - 
admitanca pri najvišjem kalibracijskem 
uporu 
𝑌𝐻 - 
admitanca pri najnižjem kalibracijskem 
uporu 
𝑌𝐿 - 
digitalna pretvorba najvišjega 
kalibracijskega upora 
𝑁𝐻 - 
digitalna pretvorba najnižjega 
kalibracijskega upora 
𝑁𝐿 - 
točka preseka x osi kalibracijske premice 𝑁𝑂𝑆 - 
izračunana admitanca merjenca 𝑌𝑥 - 
upornost kalibracijskega upora 𝑅𝑐𝑎𝑙  Ω 
temperatura po linearni enačbi 𝑇𝑖𝑇  K 
izmerjena upornost temperaturne sonde 
Pt100 
𝑅𝑖𝑇 Ω 
korekcija specifična električna prevodnost 
po linearni premici 
𝜎𝑃 S/m 
izmerjena specifična električna 
prevodnost medija 
𝜎𝑖 S/m 
izmerjena najnižja specifična električna 
prevodnost medija 
𝜎𝑖𝐿 S/m 
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referenčno kalibracijsko specifična 
električna prevodnost območje 
𝜎𝑅_𝑅𝑒𝑓 S/m 
kalibracijsko specifična električna 
prevodnost območje 
𝜎𝑅 S/m 
najnižja referenčna kalibracijska 




V vsakdanjem življenju o kvaliteti vode dostikrat ne razmišljamo, saj njeno čistost 
lahko določamo le po barvi, okusu ter njenemu vonju. 
 Ker je voda dobro topilo, se pogosto uporablja v najrazličnejših laboratorijskih 
aplikacijah, navadno kot topilo za pripravo standardov ali vzorcev, pri katerih je 
pomembna njena čistost. Nečistoče, kot so anorganski ioni, organske molekule, 
bakterije in raztopljeni plini, lahko vplivajo na pridobljene rezultate. 
Uveljavili so se različni standardi, kot so ASTM®, ISO® 3696,CLSI, Evropska 
in Ameriška farmakopeja, ki predpisujejo čistost vode za potrebe laboratorijske 
uporabe. Prav zaradi zagotavljanja čistosti, je potrebno neprestano spremljanje čistosti 
vode, katera se bo uporabila za nadaljnje analize. Navedenim standardom je skupno, 
da predpisujejo spremljanje specifične prevodnosti vode, ki je delni pokazatelj njene 
čistosti.  
V diplomskem delu je predstavljen merilnik specifične prevodnosti vode, kateri 
je voden z mikroračunalnikom Raspberry PI. Pridobljeni podatki meritev se beležijo v 
podatkovno bazo, s pomočjo katere se lahko nadzirajo spremembe, ki so časovno 
evidentirane. 
 




In every day life we usually do not think about water quality, basically because we can 
determine its quality only on its color, taste or aroma. 
Because water is a good solvent  for preparing analyse samples, it is often used in many 
analytical applications. That is why it is important to know its impurity, like  inorganic ions, 
organic molecules or bacteria, that can affect our analytical results. 
Due to laboratory requirements some of the standards, like ASTM®, ISO® 3696,CLSI, 
European and American pharmacopoeia, are made so that they prescribe the minimum water 
quality for all analytical purposes. For them it is mandatory to monitor water purity, because it 
will be used for further analysis. 
 All standards written above have in common, that they prescribe the water purity on its specific 
conductivity, with which the purity can be defined. 
In this degree paper I have presented a conductivity meter, which is connected to 
microcomputer Raspberry PI. The data from conductivity meter is stored in the database that is 
running on the microcomputer, and it can be then reviewed, to monitor conductivity changes in 
water. 
 





V diplomskem delu sem raziskal, izdelal in opisal merilnik specifične 
prevodnosti, ki je voden z mikroračunalnikom Raspberry PI. Zaradi enostavnosti in 
hitre analize je merjenje specifične prevodnosti uveljavljena metoda, ki podaja oceno 
prečiščene vode. Izdelan merilnik uporabniku omogoča beleženje podatkov v 
podatkovno bazo ter njihov pregled preko internetne mreže, za katero skrbi strežnik 
na mikroračunalniku. Pridobljeni podatki specifične prevodnosti in temperature 
uporabniku prikazujejo stanje čistilne naprave in dovodne zanke ter njihovo 
odstopanje od pričakovanih vrednosti na merilnem mestu, ki lahko vplivajo na 
nadaljnji proces dela. Standardi predpisujejo uporabo ustrezne čistosti vode za potrebe 
analitskega dela. Za doseganje predpisov in zagotavljanju konstantne očiščenosti, 
mora voda nenehno krožiti skozi filtre in ionske smole. Hkrati pa se s kroženjem 
izogibamo nabiranju mikroorganizmov in posledično rasti bio-filma na spojih zanke 
in zanki sami. 
Pri iskanju rešitev za izdelavo merilnega dela sem našel vezje z oznako CN-0349, 
podjetja Analog Devices Inc., ki ponuja rešitev za analiziranje kvalitete vode na 
podlagi merjenja neznanega impedančnega bremena. Breme predstavlja merilna 
raztopina, ki se nahaja med priključenima elektrodama. Za preprečevanje 
polarizacijskega efekta na elektrodah, vsebuje merilni čip AD5934, ki je osnova vezja, 
sinusni frekvenčni generator, ki v merjeni raztopini ustvari električno polje. 
Dovzetnost prevajanja raztopine pa podaja njeno specifično prevodnost.  
Osnovno vezje je zasnovano za merjenje v nizkem in visokem območju specifične 
prevodnosti od 25 μS/cm do 200 mS/cm, z merilnim pogreškom 0,5%. Zaradi potreb 
po spremljanju nižjih vrednosti, se je merilno območje merilnika razširilo z dodatnim 
stikalnim čipom AD715, ki omogoča dodatno ojačenje merilnega vezja. Sprememba 
ojačenja pa razširi merilnega območja od 0,02 μS/cm do 1 mS/cm. 
Izmerjene vrednosti zajema in prikazuje mikroračunalnik, ki vodilo celotne 
procesa.
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2 Splošno o specifični prevodnosti vode 
Določanje čistosti vode na osnovi električne prevodnosti je že dolgo uveljavljena 
metoda. Električna prevodnost je lastnost materiala ali medija, ki podaja kako 
uspešno material prevaja električni tok. Nosilci naboja so lahko prosti elektroni na 
zadnji lupini atoma ali pa prosto gibljivi ioni v raztopini ali talini. 
Voda ima nizko električno prevodnost, vendar je zaradi njene polarnosti dobro 
topilo. Odlično raztaplja ionske spojine (npr. soli) in polarne snovi, slabo pa 
nepolarne snovi. Ionske spojine v vodi disociirajo na ione, ki se obdajo z molekulami 
vode. Pravimo, da so ioni obdani s hidratacijskim ovojem.  
Zaradi električne nevtralnosti molekul pri disociaciji nastane vedno enako 
število pozitivnih in negativnih nabojev. Pri disociaciji pa ni nujno, da nastane enako 
število pozitivnih (kationov) in negativno (anionov) nabitih ionov. S tem je povezana 
tudi koncentracija posamezne vrste iona, ki ni nujno enaka koncentraciji raztopine 
elektrolita. Le pri razredčenih raztopinah močnih elektrolitov, kjer disociirajo vse 
molekule elektrolita, je koncentracija posamezne vrste enaka celoštevilčnemu 
večkratniku koncentracije raztopine elektrolita. Kadar raztopine elektrolita vsebujejo 
več različnih disociiranih vrst ionov, posamezno vrsto ionov označuje indeks i. Tako 
je osnovno število nabojev (valenca) iste vrste označeno z 𝑍𝑖 ter množinska 
koncentracija vrste z 𝑐𝑖. 
Disociirani ioni se v raztopini gibljejo le termično in so enakomerno 
porazdeljeni po prostoru, če na njih ne deluje zunanje električno polje. Ob priključitvi 
zunanjega izvora električnega potenciala na potopljeni elektrodi, pa na vsak ion v 
raztopini s celotnim nabojem (𝑍𝑒0) deluje sila, ki jo ustvari električno polje (?⃑?):  
 




Predznak valence pove, da je smer sile, ki deluje na kation enaka smeri 
električnega polja, torej proti negativni elektrodi. Smer sile, ki deluje na anion, pa 
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je njej nasprotna in je obrnjena proti pozitivni elektrodi. Zaradi sile na ione se 
ustvari električni tok (ionski tok), ki je vsota toka anionov in kationov. Gibanju ionov 
v raztopini se zoperstavlja sila upora (?⃑?𝑢), ki je odraz izgube kinetične energije ob 
trku ionov v molekule topila. Ob predpostavki, da imajo hidrirani ioni sferično obliko 
s polmerom 𝑟 ter da so večji od molekul topila, lahko vpeljemo linearni zakon upora 
na kroglico: 
 ?⃑?𝑢 = 6𝜋𝜂?⃑?   , 
2.2 
 
kjer je 𝜂 viskoznost raztopine, ?⃑? pa je povprečna hitrost ionov [1]. 
Kadar se ioni v raztopini ne premikajo kljub prisotnosti električnega polja, velja 
da sta si sili enakovredni, zato lahko zapišemo: 













?⃑? ≡ 𝛽?⃑?   . 
2.5 
 
Enačba 2.5 podaja povprečno hitrost kot produkt gibalnega količnika β in 
električne poljske jakosti ?⃑?. Iz izraza je razvidno, da na povprečno hitrost poleg 
jakosti električnega polja vpliva tudi vrsta disociiranih ionov v raztopini ter njena 
viskoznost, katera se s temperaturo spreminja. Višja kot je temperatura, nižja je 
viskoznost, pri čemer se povprečna hitrost poveča [1]. 
Za posamezno vrsto ionov lahko z upoštevanjem povprečne hitrosti izrazimo 
gostoto električnega toka (𝑗𝑖), ki je sorazmerna gostoti naboja ionov (𝑛𝑒𝑖) te vrste in 
njihovi povprečni hitrosti (?⃑?𝑖): 
 𝑗𝑖 = 𝑛𝑒𝑖?⃑?𝑖   . 
2.6 
 
Gostoto naboja za opazovano vrsto ionov lahko zapišemo kot produkt naboja te 
vrste (𝑍𝑒0), njene koncentracije (𝑐𝑖)  in Avogadrovega števila (𝑁𝐴). Slednji podajata 
število ionov v enem molu raztopine. Na povprečno hitrost pa vpliva gibljivost ionov 
(𝛽𝑖) ter jakost električnega polja (?⃑?):  
 𝑗𝑖 = 𝑁𝐴𝑒0𝑍𝑖𝑐𝑖𝛽𝑖?⃑?   . 
2.7 
 
Enačba 2.7 nakazuje na splošno obliko Ohmovega zakona, katera podaja gostoto 




 𝑗𝑖 = 𝜎𝑖?⃑?   . 
2.8 
 
Iz izraza za gostoto električnega toka posamezne vrste lahko za hidrirane ione 
iste vrste zapišemo specifično prevodnost z upoštevanjem gibalnega količnika (𝛽𝑖): 







   . 
2.9 
 
Skupna električna prevodnost je vsota prispevkov vseh ionov v raztopini, zato 
jo zapišemo kot: 
 
𝜎 = ∑ 𝜎𝑖
𝑖















Specifična električna prevodnost raztopine je odvisna od vrste in koncentracije 
prisotnih ionov, njihove gibljivosti ter od lastnosti raztopine, ki jo opisuje viskoznost 
[1]. 
 
Enota, s katero podajamo specifično električno prevodnost po mednarodnem 
sistemu enot, je S/m. Ker velja, da je specifična električna prevodnost recipročna 
vrednost specifične električne upornosti, se pogosto za specifično električno 
prevodnost uporablja Ω-1m-1. Slika 1 prikazuje vrednosti specifične električne 
prevodnosti v razločnih tipih vod [2]. 
2.1 Koncentracija in ekvivalentna prevodnost raztopin 
Specifično električno prevodnost elektrolitskih raztopin podaja ekvivalentna 
prevodnost, katera je odvisna od koncentracije ionov posamezne vrste ter njene 
hitrosti, kateri pravimo gibljivosti. Elektrolitske raztopine se delijo na dve skupini: 
Slika 1. Specifična prevodnost vode 
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močne in šibke elektrolitske raztopine. Močna elektrolitska raztopina ima 
elektrolite popolnoma ionizirane, šibka elektrolitska raztopina pa ima elektrolite le 
delno ionizirane.  
Ekvivalentna prevodnost elektrolitske raztopine je sorazmerna specifični 
električni prevodnostjo, katero ima raztopina z enim gramom ekvivalenta 
raztopljenega elektrolita, izmerjenega med dvema elektrodama površine enega 
kvadratnega centimetra in medsebojne razdalje enega centimetra.  Označujemo jo z 
grško črko lambda (𝜆). Sorazmerna je produktu volumna (𝑉), katera vsebuje en gram 
ekvivalenta in njegove specifične električne prevodnosti (𝜎), 
 𝜆 = 𝑉𝜎   . 
2.11 
 
Z višanjem ali nižanjem koncentracije oziroma z redčenjem elektrolita se bo 
ekvivalentna prevodnost raztopine spreminjala, njena sprememba pa bo odvisna od 
skupine elektrolitske raztopine (močni ali šibki elektrolit). 
Kadar imamo močno elektrolitsko raztopino, se število ionov v raztopini z 
dodajanjem topila (redčenjem) ne spreminja, saj so vsi ioni disociirani. Z redčenjem 
se zmanjšuje koncentracija raztopine, s tem  pa se povečuje gibljivost ionov, ki vpliva 
na ekvivalentno električno prevodnost raztopine. Njeno naraščanje je omejeno z 
limitno ekvivalentno prevodnostjo (𝜆0), kjer bo vrednost prevodnosti dosegla 
maksimum. Odvisnost med spremembo koncentracije raztopine in ekvivalentne 
prevodnosti raztopine opisuje Debye-Huckel-Onsager enačba: 
 




Ekvivalentna prevodnost je sorazmerna razliki limitne ekvivalentne  prevodnosti 
(𝜆0) ter produkta stehiometrične konstante (𝑏) ter korenske vrednosti elektrolitske 
koncentracije raztopine (𝑐).  
V šibki elektrolitski raztopini ioni niso povsem disociirani, zato se z dodajanjem 
topila stopnja disociacije poveča, hkrati pa se poveča tudi število ionov v raztopini. 
Kot rezultat se eksponentno poveča ekvivalentna prevodnost, če se postopek 
redčenja nadaljuje. Maksimalna vrednost ekvivalentne prevodnosti je dosežena, ob 
neskončnem redčenju, ko se disociacija ionov preneha. Zato pri neskončnem 
redčenju  šibke elektrolitske raztopine  ekvivalentne prevodnosti ne moremo določiti. 
Limita maksimalnega redčenja je točka, ko je elektrolit skoraj popolno disociiran. 
Poimenovana je kot disociacijska konstanta in jo označujemo z grško črko alfa (⍺). 
Konstanta podaja razmerje med ekvivalentno prevodnostjo pri določeni 
koncentraciji elektrolita (𝜆) z ekvivalentno prevodnostjo neskončnega redčenja (𝜆0) 
istega elektrolita. 
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Slika 2 prikazuje odvisnost ekvivalentne prevodnosti raztopine glede na 
koncentracijo in skupino elektrolita [2]. 
  
2.2  Merjenje specifične prevodnosti 
Specifično prevodnost raztopin lahko merimo. Zaradi različnih vrst ionov in 
različnih faktorjev gibljivosti, se z merjenjem specifične prevodnosti ne more 
določati vrste in količine disociiranih ionov v raztopini. Za njihovo določanje se 
uporabljajo podrobnejše kemijske analize (npr.: tiracija, elektro-analizne metode, 
molekularne absorpcijska spektrometrija). Specifične električne prevodnosti ne 
merimo neposredno, temveč merimo električno upornost raztopine, iz katere 
izračunamo specifično električno upornost in nato specifično električno prevodnost. 
Upornost raztopine med dvema elektrodama izrazimo z zvezo med upornostjo (𝑅) 
in specifično prevodnostjo ravnega vodnika. Upornost je sorazmerna produktu 
specifične upornosti vodnika (𝜉) in sorazmernostnega koeficienta 𝑘 =
𝑙
𝑆
, ki podaja 
geometrijo vodnika, poimenovanega tudi kot konstanta celice. Konstanta je 
sorazmerna količniku razdalje med elektrodama (𝑙) ter njune površine (𝑆).  
Specifična električna upornost je recipročna vrednost specifične električne 
prevodnosti:  










Ker se tokovne silnice v merilni celici zaključujejo tudi preko robov celice, ne 
le med elektrodama, se namesto matematičnih izrazov, uporabi znano standardno 
Slika 2. Ekvivalentna prevodnost v odvisnosti od koncentracije [3] 
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 raztopino znane specifične prevodnosti (𝜎0), s pomočjo katere se določi 
sorazmernostni koeficient 𝑘: 
 




Pri čemer je 𝑅0 izmerjena upornost standardne raztopine. 
 
Geometrija merilne celice se ne spreminja, zato je specifična električna 
prevodnost 𝜎𝑥 sorazmerna količniku sorazmernostnega koeficienta in izmerjene 




   . 
2.15 
 
Princip merjenja specifične prevodnosti lahko razdelimo na dva tipa: kontaktno 
merjenje ali merjenje z merilno celico in induktivno merjenje. Pri izbiranju, katera 
metoda bo pri aplikaciji uporabljena, je odvisno od pričakovane prevodnosti, 
korozivnosti medija in količine raztopljenih snovi v mediju. 
2.2.1 Kontaktno mejenje specifične prevodnosti z merilno celico 
Merjenju specifične prevodnosti z elektrodami, ki so potopljene v merjeni vzorec, 
pravimo kontaktno merjenje. Vzorec se nahaja med elektrodama, kateri sta zaščiteni z 
ohišjem, s čimer se zagotavlja konstantni sorazmernostni koeficient. Glede na način 
merjenja se celice delijo na potopne in pretočne celice. Pri slednjih je navadno del 
ohišja ena izmed elektrod [4]. Slika 3 prikazuje merilno vezje na levi strani in 
kontaktno elektrodo na desni strani.
Slika 3. Princip kontaktnega merjenja z dvema elektrodama [5,6], 
 Levo: Wheatstonov mostično vezje, Desno: Kontaktna merilna elektroda 
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Merilnemu vezju pravimo Wheatstonov mostič, katerega princip omogoča 
primerjavo znanih in neznanih veličin. Kadar je mostič v ravnovesju, velja, da med 











Pri čemer sta 𝑅1 in 𝑅2 konstantni uporovni vrednosti, 𝑅𝑆 nastavljiva uporovna 
vrednost, s katero določamo ravnotežno stanje in 𝑅𝑀 spremenljiva uporovna vrednost 
merjene raztopine. 
 Za merjenje specifične prevodnosti raztopine, iz enačbe 2.16 izrazimo neznano 




    . 
2.17 
 
Sprememba neznane upornosti vpliva na potenciala v točkah A in B, zato lahko 
zapišemo njeno odvisnost: 


























   . 
2.19 
 
Slika 3 prikazuje položaj merilne sonde v raztopini, ko se opravlja meritev. Da se 
zagotovi točnost meritve morata biti obe elektrodi celice povsem pod gladino merjene 
raztopine. Prav tako pa je potrebno paziti, da se med elektrodi ne ujame zračni 
mehurček, kateri prav tako lahko vpliva na meritev.  
Večina merilnih celic vsebuje dve elektrodi, kateri sta navadno narejeni iz platine, 
titana, nerjavečega jekla ali grafita. Elektrode iz platine so navadno zaščitene s 
steklenim ohišjem in so zaradi njihove krhkosti namenjene le za laboratorijsko 
uporabo. Preostali materiali pa so bolj odporni na mehanske ter kemične poškodbe, 
zato je možnost njihove uporabe večja. Ker je prevodnost vzorca temperaturno 
odvisna, imajo merilne celice poleg elektrod vgrajeno tudi temperaturno sondo, ki 
omogoča temperaturno korekcijo, katero izvede merilni instrument.  
Med izvajanem meritev je na elektrodi priključena izmenična napetost, ki v 
vzorcu ustvari električno polje. Polje privlači ione proti eni in drugi elektrodi, kar 
povzroči ionski tok. Merilni del izmeri vrednost nastalega toka in na podlagi
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Ohmovega zakona ter konstante uporabljene celice določi vrednost specifične 
prevodnosti vzorca [4].  
Kadar določamo sorazmernostni koeficient oziroma konstanto celice, se zaradi 
kompleksnosti matematičnih nastavkov v praksi uporablja primerjala metoda z znano 
standardno raztopino določene specifične prevodnosti. Pri vpeljavi matematičnih 
izračunov je potrebno upoštevati, da so silnice električnega polja prisotne ne le med 
elektrodama, temveč se zaključujejo tudi preko njunih robov, kar prikazuje slika 4. 
Kontaktne celice z dvema elektrodama uporabljamo za merjenje specifične 
prevodnosti v območju od 0,01 do 50000 μS/cm. Pri tem pa samo z eno celico ne 
moremo pokriti celotnega razpona, saj je določena konstanta celice namenjena le za 
omejeno območje. Tabela 1 prikazuje območje uporabe za posamezno konstanto celice 
[8]. 
 
Tabela 1. Konstanta celice za merilno območje [11] 
Konstanta celice k [cm-1] Optimalno merilno območje [μS/cm] 
0,01 0,055-20 
0,1 0,5 do 200 
1 10 do 2000 
10 1000 do 200000 
Slika 4. Silnice električnega polja [7] 
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Pri aplikacijah, ki zahtevajo širše merilno območje se uporabljajo merilne celice 
s štirimi elektrodami. Princip merjenja prevodnosti, ki ga prikazuje slika 5, je podoben 
kot pri merilnih celicah z dvema elektrodama. Merilni del na zunanji dve elektrodi 
priključi izmenično napetost. Kadar je med elektrodama prisoten vzorec, preko 
zunanjih elektrod teče izmenični tok. Ob prisotnosti toka, merilni del na notranjih dveh 
elektrodah meri napetost, s pomočjo katere, skupaj z znanim priključnim tokom lahko 
določi prevodnost vzorca. Tovrstne elektrode lahko pokrivajo območje od 1 do 
1400000 μS/cm.  
 
Merjenje prevodnosti z merilnimi celicami se uporablja v aplikacijah, kjer imajo 
vzorci relativno nizke vrednosti prevodnosti, hkrati pa ne vsebujejo trdnih delcev in 
niso korozivni [8]. 
Prednosti kontaktnih merilnih celic je možnost merjenja specifične prevodnosti 
do teoretične ultra-čistost, enostavna uporaba in linearni odziv. Kot slabost pa ji 
pripisujemo efekt polarizacije, ki je prisoten pri celicah z dvema elektrodama. Pri 
pojavu se na elektrodah nabirajo ioni nasprotnega naboja, ki reagirajo s površino 
elektrode. S tem se površina elektrode spremeni, kar privede do nelinearnega odziva 
merilne celice. Pojav polarizacije se omejuje z uporabo izmenične priključne napetosti, 
višje frekvence in z izborom ustrezne merilne celice [9]. 
2.2.2  Mejenje prevodnosti z induktivnim senzorjem 
 
Induktivni ali toroidni senzor za merjenje specifične prevodnosti raztopin 
sestavljata dve izolirani koaksialni tuljavi (toroida). Oba toroida sta prevlečena z ne-
korozivnim in električno izolacijskim materialom (npr.: PEEKTM ali KevlarTM). Slika 
6 prikazuje induktivni senzor in princip delovanja. 
Slika 5. Princip kontaktnega merjenja z štirimi elektrodami [5] 
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Merilni del merilnika med merjenjem potopimo v raztopini. Na vzbujalno tuljavo 
priključimo visokofrekvenčno izmenično napetost, navadno za amplitudo frekvence 
okoli 20 kHz. Pri tem se ustvari izmenično magnetno polje na vzbujalni tuljavi. 
Prisotnost polja v raztopini povzroči, da se v mediju ioni premikajo s spremembo 
magnetnega polja. Posledica njihovega premikanja je izmenični tok, ki v sprejemni 
tuljavi inducira izmenično magnetno polje, katerega posledica je inducirani tok v 
sprejemni tuljavi. Amplituda toka je sorazmerna specifični prevodnosti raztopine in 
njenega sorazmernostnega koeficienta [10]. 
Prednost induktivnih merilnih celic je možnost merjenja specifične prevodnosti v 
medijih, pri katerih pričakujemo visoke vrednosti. Ker merilni elementi niso v stiku z 
raztopino, omogočajo merjenje specifične prevodnosti v raztopinah, ki so kemično 
agresivne ter vsebujejo trdne delce. 
 Kot slabost pa omenjenim celicam pripisujemo njihovo omejenost pri merjenju 
specifične prevodnosti pod 15 μS/cm in tako imenovani stenski efekt. V raztopinah, ki 
vsebujejo nizko koncentracijo disociiranih ionov, se med vzbujalno in sprejemno 
elektrodo ne ustvari izmenično magnetno polje, saj se raztopina obnaša kot izolator, 
kar rezultira v nični tok na sprejemni tuljavi.  
Pri stenskem efektu pa na izmerjeno specifično prevodnost vpliva okolica. Njen 
vpliv se spreminja z oddaljenostjo od površin, v katerem je celica nameščena. Ker se 
magnetno polje zaključuje po mediju, se ob bližini kovinske stene tok, ki se inducira 
v sprejemni tuljavi poveča in s tem se specifična prevodnost poveča. Obratni učinek 
pa predstavljajo plastične stene [8]. 




2.3 Temperatura in specifična prevodnost 
Specifična prevodnost je močno odvisna od temperature raztopin. Povišanje 
temperature povzroči znižanje viskoznosti raztopine, hkrati pa se poveča gibalni 
količnik 𝛽 oziroma gibljivost ionov v raztopini. Če je raztopina šibki elektrolit, višja 
temperatura poveča disociacijo in s tem število ionov v raztopini. Spremembe 
povzročijo zvišanje specifične prevodnosti merjene raztopine.  
Zaradi temperaturnega vpliva se je uveljavila zahteva po kompenzaciji 
temperaturne spremembe, s katero izmerjeno specifično prevodnost prilagodimo 
referenčni vrednosti, pri 20°C ali 25°C. Temperaturni koeficient, ki opisuje 
spremembo specifične prevodnosti s temperaturo, podaja njeno spremembo kot 
procentualno vrednost pri spremembi temperature raztopine za 1°C. Njegova vrednost 
pa je odvisna od tipa raztopine, v kateri specifično prevodnost merimo. Vrednosti za 
posamezne raztopine podaja tabela 2 [12].  
Tabela 2. Temperaturni koeficient različnih raztopin [12] 
Z zahtevami po prilagoditvi specifične prevodnosti temperaturi raztopine, so se 
uveljavile metode, s katerimi se specifično prevodnost prilagodimo izmerjeni 
temperaturi: 
 linearna korekcija, 
 nelinearna korekcija, 
 korekcija pri ultra prečiščeni vodi, 
 brez korekcije. 
Korekcijo izberemo glede na raztopino, v kateri izvajamo meritev specifične 
prevodnosti [13]. 
Raztopina Temperaturni koeficient [%/°C pri 25°C] 
Ultra-čista voda 5,50 
Natrijev hidroksid 5 % 2,01 
Natrijev hidroksid 30 % 4,50 
Klorovodikova kislina 5 % 1,58 
Klorovodikova kislina 30 % 1,52 
Kalijev klorid 5 % 2,01 
Kalijev klorid 30% 1,68 
Vodovodna voda 2,00 
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2.3.1 Linearna korekcija 
Linearna korekcija se navadno uporablja pri merjenju solnih, bazičnih ali 
kislinskih raztopin, katerih temperaturni koeficient ostaja konstanten pri spreminjanju 
njihove koncentracije. 
 Korekcija temelji na spremembi specifične prevodnosti za približek procenta pri 
vsaki temperaturni spremembi za 1°C. Linearna korekcija specifične prevodnost 𝜎𝑇𝐿𝑖𝑛 
je preračunana vrednost izmerjene specifične prevodnosti 𝜎𝑇 pri temperaturi T, na 
referenčno vrednost temperature 𝑇𝑟𝑒𝑓, ki je navadno 20°C ali 25°C. Pri tem je 
upoštevan temperaturni koeficient 𝛼, ki podaja procentualni faktor za vsako 







100 × (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)




Vrednosti temperaturnega koeficienta 𝛼 za posamezne raztopine se navadno 
nahajajo v standardnih tabelah, lahko pa ga določimo z znano prevodnostjo standardne 
raztopine.  
Postopek določitve temperaturnega koeficienta ⍺𝜃 se izvede z meritvijo 
specifičnih prevodnosti 𝜎𝑟𝑒𝑓 in 𝜎𝑇 znane raztopine z njunima pripadajočima 
temperaturama 𝑇𝑟𝑒𝑓 in 𝑇. Pri meritvi je temperaturni koeficient 𝛼 = 0. Spremenljivki 
𝜎𝑟𝑒𝑓 in 𝑇𝑟𝑒𝑓, pripadata meritvi referenčne specifične prevodnosti pri temperaturi 20°C 
ali 25°C, 𝜎𝑇 in 𝑇 pa sta izmerjeni vrednosti. Opisan postopek za določanje 







) × 100   , 
2.21 
 
pri čemer je 𝜎25 specifična prevodnost raztopine pri 25°C. 
 
Ker krivulja specifične prevodnosti vodnih raztopin v odvisnosti od temperature 
ni linearna, se pri podajanju njene specifične prevodnosti ta metoda ne uporablja [13].
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2.3.2 Nelinearna korekcija 
Zaradi nelinearne temperaturne odvisnosti vodnih raztopin se pogosteje 
uporablja nelinearna korekcija. Korekcija izmerjeno vrednost specifične prevodnosti 
𝜎𝑇 pri dani temperaturi 𝑇, prilagodi krivulji temperaturne odvisnosti, katerih vrednost 
podaja funkcija 𝑓𝑟𝑒𝑓(𝑇). Nelinearno korekcijsko vrednost specifične prevodnosti 
𝜎𝑇𝑛𝐿𝑖𝑛 podaja spodnja enačba 
 𝜎𝑇𝑛𝐿𝑖𝑛 = 𝑓𝑟𝑒𝑓(𝑇) × 𝜎𝑇   . 
2.22 
 
Tako določanje vrednosti specifične prevodnosti podajamo v enoti S/cm@20°C 
ali S/cm@25°C. 
Funkcijske vrednosti 𝑓𝑟𝑒𝑓(𝑇), za vsako 0,1°C temperaturno spremembo v 
območju od 0°C do 35°C, so dostopne v predpisanih standardih (npr. ISO 7888-1985). 
Standard predpisuje korekcijski faktor le za vode, katerih prevodnost se giblje v 
območju od 60 do 1000 μS/cm (metoda ni uporabna za druge medije) [13,14].  
Graf na sliki 7 prikazuje opisana postopka temperaturne korekcije in razliko med 
opisanima metodama, pri čemer pri obeh korekcijah naredimo merilno napako [13].
Slika 7. Primerjava korekcije [12] 
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2.3.3 Korekcija pri ultra prečiščeni vodi 
Korekcija prevodnosti pri ultra prečiščeni vodi predpostavlja, da je voda 
kontaminirana z molekulami natrijevega klorida. Meritev prevodnosti je vsota 
prevodnosti molekul vode in v njej raztopljenih ionov natrija in klora. Na sliki 8 je 
prikazana korekcijska krivulja. V točki 1 je prikazana izmerjena prevodnost pri dani 
temperaturi, katera ima v točki 2 izračunano vrednost natrijevega klorida pri isti 
temperaturi. Korekcija pri referenčni temperaturi 20°C ali 25°C je narejena za 
izračunan natrijev klorid v točki 3, kateri se doda izmerjena prevodnost vode pri 
referenčni temperaturi, kar poda korekcijo v točki 4.  
Korekcijska metoda se uporablja, kadar je prevodnost vode manjša od 5 μS/cm in 
v temperaturnem območju od 0 do 50°C. V primeru, ko je prevodnost višja od 5 μS/cm, 
se prevodnost meri z linearno korekcijo in s temperaturnim koeficientom α=2,00% 
[13]. 
Slika 8. Temperaturna korekcija ultra čiste vode [13] 
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3 Merilnik prevodnosti  
Področje merjenja specifične prevodnosti za potrebe laboratorijskih vodnih 
analiz, je močno razširjeno. S tem pa so se pojavile zahteve po konstantnem 
spremljanju in beleženju uporabljenih in odpadnih vod v obratovalnih procesih. Poleg 
specifične prevodnosti se vodam določa vsebnost trdnih delcev, vsebnost skupnega 
organskega ogljika (t.i. TOC- Total organic carbon), onesnaženost z bakterijam in 
prisotnost silikatov. Trg ponuja širok izbor merilne opreme, s katero je uporabniku 
omogočeno izpolnjevanje teh zahtev. 
Izdelava lastnega merilnika prevodnosti je bila zasnovana na podlagi zahtev po 
spremljanju in beleženju vrednosti specifične prevodnosti in istočasne možnosti 
pregleda zabeleženih podatkov v lastni bazi merilnika. Zaradi odličnih lastnosti, ki jih 
ponujajo mikroračunalniki, kot je Raspberry PI, je mogoče obstoječe že uveljavljeno 
vezje, za spremljanje specifične prevodnosti, nadgraditi v zmogljiv in široko dostopen 
merilnik prevodnosti.  
3.1 Merilno vezje 
Pred izdelavo merilnega vezja sem naredil pregled že obstoječih merilnih 
instrumentov, ki bi omogočali zajemanje izmerjenih podatkov. Podjetje Analog 
Devices Inc. je izdelalo primeren merilnik z oznako vezja CN-0349. Element, ki 
odlikuje merilno vezje in hkrati skrbi za komunikacijo z zunanjimi napravami preko 
vodila I2C (Inter-Integrated Circuit) je čip AD5934 z impedančnim pretvornikom 
(slika 9). Prisoten je v številnih aplikacijah, kjer obstaja potreba po impedančnem 
merjenju, kot so elektrokemične in biokemične impedančne analize ali impedančna 
spektroskopija. 
Zaradi posledice polarizacije in elektrolize pri enosmernem merjenju specifične 
prevodnosti, ponuja čip rešitev s štirimi sinusnimi napetostmi na izhodu, hkrati pa 
omogoča nastavitev frekvence do maksimalne vrednosti 100 kHz z resolucijo 0,1 Hz. 
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Pri izvajanju meritev specifične prevodnosti je med priključni sponki 𝑉𝑜𝑢𝑡  in 𝑉𝑖𝑛 
čipa priklopljena merilna celica, ki skupaj z merjencem predstavlja impedančno breme 
(slika 9). 
 
Za meritev specifične prevodnosti vode je podana zahteva po fiksni izhodni 
frekvenci 1000 Hz, katero skupaj z izbrano sinusno napetostjo proži frekvenčni 
generator v obliki referenčnega digitalnega signala. Signal je nato pretvorjen v 
enakovredni analogni signal, ki je prisoten na izhodni sponki (𝑉𝑜𝑢𝑡).  
Ob tem se na izhodni sponki pojavi višji potencial kot na vhodni. To povzroči, da 
signal potuje preko bremena, s tem pa mu zaradi lastnosti bremena spremeni 
intenziteto in fazo odvisno od impedančne narave bremena (ohmsko, induktivno ali 
kapacitivno breme). 
Med eno meritvijo naredimo 1024 vzorčenj signala na vhodni sponki (𝑉𝑖𝑛). 
Vrednosti vsakega vzorčenja se iz analognih pretvorijo v digitalne. Nad vzorci 
naredimo direktno Fourirjevo transformacijo. Rezultat transformacije sta imaginarna 
in realna komponenta vzorčnega signala, ki podaja velikost in tip neznanega bremena. 
Velikost neznanega bremena je določena 0,5% natančno.  
Zaradi relativno nizkega merilnega območja samega čipa je potrebno zagotoviti 
dodatno vezje, ki skrbi, da ne presežemo mej merilnega območja in hkrati ne 
zmanjšamo njegove točnosti. Dodatno vezje je skupek uporov, operacijskih 
ojačevalnikov in stikalnega čipa, s katerimi je ustrezno ojačen izhodni signal sponke. 
V kolikor je dodatno vezje ustrezno konfigurirano, se lahko dosega merjenje 
impedančnih vrednosti do 10 MΩ [15].  
Slika 9. Blokovna shema čipa AD5934 [15] 
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3.1.1 Zagotavljanje merilne točnosti 
Merilni čip zagotavlja merjenje impedančnih vrednosti znotraj 0,5% točnosti, pri 
čemer je merilni razpon od 100 Ω do 1000 Ω. Zaradi potrebe po merjenju večjih 
vrednosti in ohranitve točnosti se merilnemu čipu doda dodatno vezje, kot je prikazano 
na sliki 10.  
Slika 10. Dodan dvojni operacijski ojačevalnik in izenačitev izhodne ter vhodne enosmerne komponente signala  
[16] 
Zaradi lastnosti merilnika, da lahko programsko spreminja izhodno napetost na 
sponki 𝑉𝑜𝑢𝑡, merilnik s svojo izhodno upornostjo neposredno vpliva na izmerjeno 
impedančno breme. Programsko spremenljive napetosti in pripadajoče izhodne 
upornosti podaja tabela 3. 
Tabela 3. Notranja upornost pri izbrani izhodni napetosti [16] 
 
Njihov vpliv rešuje ustrezno izbran napetostni sledilnik, ki ima  nizko izhodno 
upornost in hkrati zadostno širok frekvenčni pas, ki ustreza izhodni frekvenci 
merilnega čipa. Optimalno rešitev ponujajo CMOS (Complementary metal–oxide-





izmenične napetosti na 
izhodu (VDCoffset) 
1 1,98 V 200 Ω 1,48 V 
2 0,97 V 2400 Ω 0,76 V 
3 0,383 V 1000Ω 0,31 V 
4 0,198 V 600 Ω 0,173 V 
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semiconductor) ojačevalniki, ki imajo pri ojačenju ena (𝐴𝑢 = 1) izhodno 
upornost manjšo od 1 Ω vse do frekvence 100 kHz.  
Tabela 3 za posamezno izbrano napetost podaja prispevek enosmerne komponente 
izhodnega signala, ki je prisoten na sponki 𝑉𝑜𝑢𝑡. Ker ima vhodna sponka merilnika 
dvignjen sprejemni potencial na konstantno vrednost 1,65 V, kar je polovična 
napajalna napetost 𝑉𝐷𝐷 =  3,3 𝑉, privede do polarizacije merjenega bremena, ki je 
posledica razlike med vhodnim in izhodnim potencialom. Težavo reši postavitev 
izhodne sponke na enak nivo kot je vhodna, kar stori visoko prepustni frekvenčni filter, 
vezan pred napetostni sledilnik [16]. 
 
Sprejemna stopnja (I-V ojačevalnika) prav tako lahko vpliva na netočnost 
merilnega dela. I-V ojačevalnik je t.i. napetostni sledilnik, na katerega v merilni veji 
vpliva mirovni tok sprejemnega ojačevalnika, njegove preostale (offset) napetosti ali 
razmerja sofaznega dušenja signala (CMRR-common-mode rejection ratio). Slednje 
optimizira invertirajoči ojačevalnik A2 (slika 10) z nizkim izhodnim tokom ter nizko 
offset napetostjo, z njim pa se tudi popravi razmerje dušenja. Ojačenje dodanega 
invertirajočega ojačevalnika podaja izbrani RFB povratni upor [16]. 















Enačba definira povratni upor 𝑅𝐹𝐵 glede na minimalno pričakovano impedančno 
breme 𝑍𝑚𝑖𝑛, pri priključni napajalni napetosti 𝑉𝐷𝐷, v odvisnosti od izbrane izhodne 
napetosti na sponki 𝑉𝑜𝑢𝑡, ki je navedena v tabeli 3 in označena kot 𝑉𝑃𝐾. Njena 
enosmerna komponenta je 𝑉𝐷𝐶𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡. Vrednosti programsko izbranega ojačenja 
merilnega čipa je podana z 𝐴𝐴𝐷𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 [17].  
 
Kot zadnji pa k točnost merilnega dela, skupaj z dodatnim vezjem, prispevajo 
izbrani upori, ki imajo nizko toleranco, katera je 0,1% [16]. 
 
 
3.1.2 Merilno območje 
Za pravilno merjenje merilnika je potrebno upoštevati njegovo merilno območje, 
ki skupaj z izbrano celico prispeva k zmanjšanju merilne napake. Ker je območje, ki 
ga pokrivajo merilne celice relativno velika, mora tudi merilnik prekriti to območje. 
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V prejšnjem poglavju sem navedel, da z dodanim vezjem omejimo vzroke, ki 
povzročajo napake pri meritvah. Poleg omejitve napak pa se z njim lahko tudi poveča 
merilno območje merilnika. To je dosegljivo s pravilno izbranim povratnim uporom 
𝑅𝐹𝐵 in stabilizacijo izhodne napetosti na sponki 𝑉𝑜𝑢𝑡, z dodanim visokoprepustnim 
frekvenčnim filtrom na njenem izhodu. Tabela 4 prikazuje razmerje med minimalno 
(𝑍𝑚𝑖𝑛) in maksimalno (𝑍𝑚𝑎𝑥) vrednostjo, ki podaja merilno območje, glede na izbrano 
enosmerno komponento izhodnega signala. Pri tem je vrednost 𝑉𝐷𝐷 enaka priključni 
napetosti merilnega čipa. 
 
Tabela 4. Največje možno razmerje [18] 
Enosmerna komponenta izhodnega 
signala [V] 
Območje  Razmerje (ZMax/ 
ZMin) 
𝑉𝐷𝐷
2⁄  1 do 4 45 
1,48  1 40 
0,76  2 15 
0,31  3 5 
0,173  4 2 
 
Ker z našim merilnim območjem presegamo omejitveno razmerje, lahko težavo 
rešimo s spremembo ojačevalnega faktorja na dodanem invertirajočem operacijskem 
ojačevalniku. Ob spremembi upora na povratni zanki 𝑅𝐹𝐵, se vezju spremeni ojačenje, 
pri čemer se z večanjem upora poslabša občutljivost, hkrati pa se poslabša tudi 
razmerje med  signalom in šumom. Da se to razmerje čim manj poslabša, je 
priporočeno, da je izbrana najvišja izhodna napetost na izhodni sponki 𝑉𝑜𝑢𝑡 merilnega 
čipa [17]. 
Za avtomatsko spremembo faktorja ojačenja, s spremembo povratnega upora 𝑅𝐹𝐵, 
smo dodatnemu vezju dodali dva osem stikalna in hkrati nizko uporovna čipa ADG715 
z dodatnimi upori, katerih vrednosti so od 100 Ω do 500 kΩ. Čipa skrbita za dinamično 
avtomatsko preklapljanje, potrebno spremembo ojačenja in hkrati za znižanje merilne 
napake. 
Priloga 2 prikazuje dodana osem stikalna čipa ADG715, katera poleg dinamičnega 
spreminjanja ojačitve skrbita za kalibracijo merilnega čipa [18]. 
3.1.3 Kalibracija merilnega vezja in proces merjenja  
Merilni čip vsebuje na sprejemni strani analogno digitalni pretvornik, kateri pri 
enem vzorčenju opravi 1024 pretvorb v digitalno veličino izmerjenega bremena. 
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 Seštevki celotnega spektra v časovnem pasu pri dani frekvenci, ki so opravljeni 
v zgolj 4 μs, so na podlagi diskretne Fourierjeve transformacije preračuni v imaginarni 
in realni del izmerjenega vstopnega signala na vhodni sponki 𝑉𝑖𝑛. Ob vsaki meritvi se 
pridobljene 16-bitne vrednosti imaginarnega in realnega prispevka beležijo v dva 
registra merilnega čipa, kjer se nahajajo, dokler čip z ukazom ne ponovi merilne 
sekvence. 
Transformacija podaja numerično oceno spektra 𝑦(𝑓) pri izbrani frekvenčni točki 
𝑓, kar opisuje enačba 3.2. Znotraj časovnega pasu se vzorči točke opravljene pri 
meritvi, njihove vrednosti 𝑢(𝑛) in smeri, realne komponente cos(𝑛) in imaginarne 
komponente sin(𝑛), pa podaja vsota vseh vzorčnih točk 
 𝑦(𝑓) = ∑ (𝑢(𝑛)(cos(𝑛) − 𝑖 sin(𝑛)))
1023
𝑛=0
   . 
3.2 
 
 S transformacijo sta pridobljena imaginarna (𝑋) in realna komponenta (𝑅) v 
obliki vektorske vrednosti, ki ju opisujeta enačbi: 
 
Enačba (3.5) podaja rezultanto med obema komponentama ter vektorski kot med 
njima (φ) [18]. 
 







Za določanje neznanega impedančnega bremena je potrebna kalibracija na znanih 
impedančnih vrednostih. Za doseganje visokega merilnega območja pri visoki točnosti 
je merjenje prevodnosti razdeljeno na pet območij. Vsako območje ima svoj faktor 
ojačitve in svoji kalibracijski točki, ki sta hkrati mejni vrednosti območja. Ker so 





   . 
3.6 
 
Ta opisuje faktor ojačitve (A) med dvema točkama v koordinatnem sistemu. Točki 
sta določeni z admitanco pri najvišjem kalibracijskem uporu (YH) in najnižjem
 𝑋(𝑓) = ∑ (𝑢(𝑛)(−𝑖 sin(𝑛)))
1023
𝑛=0
   , 
3.3 
 
 𝑅(𝑓) = ∑ (𝑢(𝑛)(cos(𝑛)))
1023
𝑛=0




 kalibracijskem uporu (YL) ter njunima pripadajočima analogno digitalnima 
pretvorbama (NH, NL). 
Ker premica kalibracijskih točk območja ne gre skozi koordinatno izhodišče, se 
njen zamik iz izhodišča (NOS) določa po enačbi 3.7, ki predstavlja točko sekanja osi x 
koordinatnega sistema. 
 
𝑁𝑂𝑆 = 𝑁𝐻 −
𝑌𝐻
𝐴




Vrednost admitance (Yx) lahko določimo kot  
 




kjer je 𝑁𝑥izmerjena analogno digitalnima pretvorbama neznanega bremena. 
Pri izvajanju kalibracije je potrebno za vsako od petih merilnih območji uporabiti 
dva mejna upora tolerance 0,1 %, kar prikazuje tabela 5. Za ustrezno preklapljanje med 
mejnimi kalibracijskimi upori ter za spremembo ojačenje merilne veje (AD8606), 
skrbita stikalna čipa (ADG715). Slika 11 prikazuje potek kalibracije in merilni proces.  
Tabela 5. Kalibracijski upori in povratni upori [18] 
 
3.1.3.1  Kalibracija 
Pri kalibraciji stikalni čip ADG715 preklopi v pozicijo ena (slika 11), pod katero 
se nahajajo kalibracijski upori navedeni v zgornji tabeli. Pozicija predstavlja vse 
kalibracijske upore in njihove povratne upore znotraj merilnega območja, ki skrbijo za 
ojačenje merilne veje. Kalibracija merilnega območja R 1 izklopi vse upore na obeh 
stikalnih čipih in vklopi le nižji kalibracijski upor 𝑅𝐶𝐴𝐿 = 100 Ω in enakovreden 
povratni upor 𝑅𝐹𝐵 = 100 Ω. Po vklopu se opravi deset meritev na nižjem 
kalibracijskem uporu območja (100 Ω), nakar stikalni element preklopi iz nizkega na 
višji kalibracijski  upor območja (1 kΩ) in ponovi meritve. Postopek se nadaljuje do 
merilnega območja R 5. Po zaključeni kalibraciji se izračunane vrednosti vnese v 
Merilno območje Kalibracijska upora (𝑅𝐶𝐴𝐿) Povratni upor (𝑅𝐹𝐵) 
R 1 100 Ω in 1 kΩ 100 Ω 
R 2 1 kΩ in 10 kΩ 1 kΩ 
R 3 10 kΩ in 100 kΩ 10 kΩ 
R 4 100 kΩ in 200 kΩ 100 kΩ 
R 5 200 kΩ in 500 kΩ 200 kΩ 
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program merilnika, z njimi pa merilnik preračunava impedanco bremena, ki ga 
predstavlja merjena raztopina [18]. 
Slika 11. Kalibracija in merilni proces [18] 
3.1.3.2 Merjenje 
S pridobljenimi vrednostmi znanih uporov pri kalibraciji, merilnik lahko 
preračunava vrednosti neznanih impedančnih bremen od 100 Ω do 500 kΩ. Pri 
merjenju specifične prevodnosti neznanega bremena, stikalni čip preklopi v pozicijo 
3, kar v merilni veji odklopi vse kalibracijske upore (slika 11). Pozicija predstavlja 
vklopljen izbran povratni upor merilnega območja 𝑅𝐹𝐵 ter vklopljeno merilno celico, 
ki jo označuje impedančno breme 𝑌𝑋. Ob prvi meritvi merilnik sproži tri meritve 
merjenja impedančnega bremena, pri čemer je izbrano najvišje merilno območje (R 5) 
in njemu pripadajoči povratni upor 𝑅𝐹𝐵 = 200 𝑘𝛺. Po opravljenih meritvah, se 
rezultante meritev 𝑁𝑖 sešteje, njihovo povprečje pa podaja približno omsko oceno 






   . 
3.9 
 
Po opravljeni meritvi stikalna elementa preklopita v pozicijo 2, ki simbolizira 
temperaturno merjenje raztopine. Ker se za merjenje temperature uporablja 
temperaturno tipalo Pt100 (platinum resistance thermometers), so pričakovane 
vrednosti za merjenje raztopine med 0 in 50°C, kar predstavlja omsko breme vrednosti 
120 Ω. Zaradi nizko ohmskega merjenja je povratni upor v tej poziciji fiksen in je enak 
𝑅𝐹𝐵 = 100 𝛺.  
 
Program meritev ponavlja vsako sekundo, s tem pa preklaplja le med pozicijama 
2 in 3, kjer zajema vrednosti s celice. Vrednosti nato pretvorimo v ustrezno 
temperaturo in prevodnost. 
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Zaradi predpostavke, da se bo merilnik uporabljal v kontroliranem okolju, kjer 
temperatura merjenca ne presega področja med 0°C in 35°C, ima merilnik nastavljeno 
začetno nelinearno temperaturno korekcijo znotraj temperaturne meje.  
4 Zajem podatkov 
Merilno vezje sestavljajo čipi, ki za komunikacijo uporabljajo protokol I2C (Inter-
Integrated Circuit). Poleg že omenjenega merilnega čipa AD5934 in stikalnih čipov 
ADG715, vezje sestavlja tudi časovna ura DS1307. 
Ker čipi niso nadzorne enote (master), da bi vodili mrežo I2C, je za njeno vodenje 
potreben mikro krmilnik. Raspberry Pi za delovanje porabi malo energije, je cenovno 
dostopen in omogoča razvoj novih aplikacij, zato sem ga pri izdelavi merilnika 
uporabil za vodenje mreže I2C.  
4.1 Raspberry PI 
Raspberry PI je majhen in zmogljiv mikroračunalnik velikosti kreditne kartice, 
ki je na tržišču od leta 2012. Do danes je izšlo že sedem različic. Vse bazirajo na 
BCM2835 čipu podjetja Broadcom. Zaradi nizke napajalne napetosti 5 V in omejitve 
toka od 300 do 2500 mA, ki napaja mikroračunalnik, ima majhno porabo energije [19]. 
V diplomskem delu je za merilnik uporabljena različica modula A, ki vsebuje 700 
MHz ARM11 ARM1176JZF-S core centralno procesno enoto, 256 MB pomnilnika, 
eno univerzalno serijsko vodilo 2.0 (USB) ter šestindvajset  splošno namenskih 
vhodno/izhodnih sponk (GPIO) [20].  
 Slednje sem v diplomskem delu uporabil za vodenje komunikacije I2C.  
4.1.1 Splošno namensko vhodno/izhodni vmesnik 
Zmogljiv mikroračunalnik vsebuje splošno namenski vmesnik, ki uporabniku 
omogoča priključitev zunanjih stikal, senzorjev ali zunanjih enot, ki za komunikacijo
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 uporabljajo serijske protokole. Uporabnik ima prosto izbiro naslavljanja 
priključne sponke, ki je lahko vhodna ali izhodna. Na voljo so tudi dodatne možnosti, 
ki predstavljajo alternativne funkcije posamezne sponke. 
 Med slednjimi so podatkovni protokoli, kot na primer: 
 sinhrona serijska podatkovna povezava (Serial Peripheral Interface Bus -
SPI), 
 sinhron prenos preko dveh signalov (Inter-Integrated Circuit - I2C), 
 asinhronska serijska komunikacija (universal asynchronous 
receiver/transmitter - UART), 
 pulzno širinska modulacija (Pulse-width modulation - PWM).  
Za potrebe komunikacije z merilnikom sem uporabil mikroračunalnik 
Raspberry Pi kot nadzorno enoto vodila I2C [21].  
 
4.1.2 Vodilo za prenos podatkov I2C 
Vodilo I2C je znano tudi pod imenom dvo-žični komunikacijski protokol, saj vsa 
komunikacija poteka preko dveh vodil. Prvo je podatkovno vodilo (SDA-signal data), 
ki je odgovorno za prenos podatkov, drugo pa je časovno vodilo (SCL-signal clock), 
ki je odgovorno za časovno sinhronizacijo podatkovnega prenosa. Obe vodili 
povezujeta vse naprave v mrežo I2C. Vodilo je zasnovano na nizkem nivoju, kar 
pomeni, da naprava, ki vodi proces komunikacije, spušča linijo na ničelni nivo. Za 
delovanje mreže I2C pa sta potrebni še dve napajalni liniji. 
Vezje mikroračunalnika Raspberry Pi ima na vodili I2C priključena dvižna upora. 
S tem bo nadzorna enota naslovila podrejeno enoto, ta pa bo spreminjala nivo proti 
nivoju nič [22,23].  
Za potrebe aplikacije je mikroračunalnik nadzorna enota (master), čipa na vezju 
merilnika prevodnosti pa podrejeni enoti (slave). Zaradi pomanjkljivosti 
mikroračunalnika, da ne vsebuje časovnega oziroma RTC modula (Real-Time Clock), 
je merilnim čipom v mrežo vodila vključen tudi čip DS1307, ki skrbi za časovno 
sinhronizacijo. 
4.2 Prikaz merilnika in podatkovna baza 
Preko splošno namenskega vhodno/izhodnega vmesnika je na mikroračunalnik 
priključen 4x20 vrstični prikazovalnik. Namenjen je prikazu obratovalnega stanja, 
pregledu in spremembi nastavljenih parametrov za izvajanje meritev ter prikazu 
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izmerjenih vrednosti. Mapo upravljanja merilnika prikazuje slika 12, na kateri so 
prikazana tudi tri stikala namenjena spreminjanju stanja in parametrov merilnika. 
Slika 12. Programska mapa prikazovalnika 
Merilnik ima vgrajeno merilno celico, s konstanto 𝑘 = 0,01 𝑐𝑚−1, kar omogoča 
merjenje prevodnosti do 20 μS/cm. S to konfiguracijo je primeren za merjenje 
specifične prevodnosti v regulatornih laboratorijih, ki sledijo predpisanim smernicam. 
Zaradi standardizacije, so uveljavljeni standardi, ki predpisujejo način priprave in 
čistost uporabljene vode za laboratorijsko uporabo. Večina farmacevtskih 
laboratorijev uporablja smernice, ki jih določata Evropska (EP) in Ameriška 
farmakopeja (USP). Njune predpisane meje so navedene v tabeli 6 [24]. Klinični 
laboratoriji pa sledijo smernicam, ki predpisujejo tipizacijo vode glede priporočil 
Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) in so navedene v tabeli 7 [25]. 
Tabela 6. Predpisani kriteriji po farmakopeji [25] 
Parametri Evropska farmakopeja Ameriška farmakopeja 
Specifična prevodnost  < 4,3 μS/cm pri 20°C < 1,3 μS/cm pri 25°C 
Organske snovi (TOC) < 500 ppb(1) < 500 ppb 
Nitrati  < 200 ppb / 
Težke kovine  < 0,1 ppm Pb(2) / 
Bakterije < 100 CFU/mL(3) < 100 CFU/mL 
(1) ppb - parts per billion (število delcev na bilijon) 
(2) ppm Pb - parts per million (število delcev na milijon na standard svinca) 
(3) CFU/ml - collony forming units per ml (enota za podajanje tvorjenja kolonij na mililiter) 
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Tabela 7. Predpisana tipizacija prečiščene vode po Clinical and Laboratory Standards Institute priporočilih [25] 
Parametri CLSI 
Specifična prevodnost 0,1 μS/cm pri 25°C 
Bakterije 10 CFU/mL 
Organske snovi (TOC) < 500 ppb 
Trdni delci 0,22 μm 
 
Tehnike čiščenja vode, s katerimi dosegamo predpisane meje, uporabljajo 
reverzno osmozne membrane, de-ionizacijske smole ali njune kombinacije, ultra 
filtracijo ter obsevanje z ultravijoličnim sevanjem. 
 
Merilnik, ki sem ga izdelal, spremlja in beleži specifične prevodnosti in 
temperature laboratorijskih vod na odvzemnih točilnih mestih ali v zaprtem zančnem 
sistemu. Merilna celica je pretočna, kar pomeni, da prečiščena voda pri meritvi teče 
skozi celico. Slika 13 prikazuje možna načina priključitve.  
Merilnik poleg prikazovanja izmerjene vrednosti specifične prevodnosti in 
temperature na zaslonu, izmerjene podatke beleži tudi v podatkovno bazo. Program, 
ki upravlja merilni proces, zbira trenutne podatke, ki jih prejme po vsaki zaključeni 
meritvi merilnega čipa. Merilni program skrbi, da so pridobljene vrednosti osvežene 
na prikazovalnem zaslonu merilnika in istočasno shranjene v podatkovno bazo. Za 
upravljanje podatkovne baze skrbi programski sistem MySQL (Structured Query 
Language). Odprtokodni sistem uporabniku omogoča dostop do programa, s katerim 
lahko shranjuje in ureja lastne podatke. Glavna prednost sistema je ta, da se 
Slika 13. Namestitev merilnika med merjenjem 
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podatki razvrščajo v tabele glede na vrsto podatka (prevodnost, upornost, 
temperatura, območje merjenja, konstanta celice ter faktor temperaturne korekcije), 
kar omogoča hitrejši in bolj fleksibilen dostop do njih. Sistem deluje skupaj s 
strežnikom, s katerim je dodeljenim uporabnikom možen dostop do podatkovne baze.  
Postavitev strežnika na mikroračunalniku Raspberry Pi omogoča programski 
sistem Apache, kateri služi kot spletni strežnik. Strežnik skrbi, da je možna 
komunikacija med uporabnikom in podatkovno bazo. Uporabniku je omogočen 
pregled vpisov preko dveh spletnih naslovov, do katerih je omogočen dostop preko IP 
(Internet Protocol) naslova mikroračunalnika Raspberry PI. Ob vnosu naslova v 
brskalnik, se zažene začetna stran, ki jo prikazuje slika 14. Ob zagonu se na začetni 
strani uporabniku prikaže zadnjih 100 vnosov v podatkovno bazo.  
Na začetni strani se uporabniku odprejo možnosti pregleda podatkovne baze, ki 
jih omogočajo funkcijski in iskalni gumbi v levem zgornjem kotu strani. Prvi gumb 
poimenovan »CHART«, uporabniku odpre novo stran, kjer se prikaže sedem dnevni 
pregled zabeleženih rezultatov v grafični obliki (slika 15).  
Pod njim se  nahaja iskalno polje, ki se uporablja za časovno iskanje. Uporabnik 
v iskalno polje vnese željen datum in čas ter iskanje potrdi z iskalnim gumbom 
»Search«. Pri tem se s podatkovne baze v tabelo na začetni strani prenesejo vsi vnosi 
za iskani podatek. Pod iskalnim poljem se nahajajo trije hitri iskalni gumbi »TODAY«, 
»ONE WEEK« in »ALL«, ki v tabelo na začetni strani vnesejo podatke glede na 
funkcijo izbranega gumba. Funkcijski gumb »TODAY« v tabelo vnese vse zabeležene 
vrednosti trenutnega dne, »ONE WEEK« vnese zabeležene vrednosti zadnjih sedmih 
dni in funkcijski gumb »ALL« vnese vrednosti meritev zadnjih šestdesetih dni. 
Uporabniku lahko iz baze pridobi podatke za izbrano časovnem obdobji, kar 
omogoča funkcijski gumb »Filter«. Uporabnik v iskalno polje vnese željen začetek 
iskanji in njegov konec. S tem se bodo v tabelo prenesle vrednosti v izbranem 
časovnem obdobju. 
Podatki v vseh funkcijah se razvrstijo glede na vnos, z začetnim časom na dno ter 
s končnim na vrhu tabele. Ker merilni proces za izvršitev meritve porabi približno pol 
sekunde, se tudi podatki v tabeli beležijo v tem časovnem zamiku, kar privede do 
velike količine podatkov. Posledično se tudi odzivnost prikazovanja baze upočasnjuje. 
Temu se izognemo z brisanjem podatkov starejših od šestdeset dni iz baze, in sicer ob 
vsakem vklopu merilnika. 
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Ker so tabele z veliko količino podatkov nepregledne, je pregled podatkov na 
voljo tudi preko grafičnega prikazovalnika, ki prikazuje časovno zabeleženo 
prevodnost in temperaturo. Čeprav merilnik omogoča spremljanje prevodnosti pri treh 
temperaturnih korekcijah, je vnos v bazo pripravljen le za nelinearno temperaturno 
korekcijo. S tem se izognemo morebitnim napakam v beleženju podatkov. Zaradi 
velikega števila vnesenih podatkov in njihovega počasnega procesiranja je grafični 
prikaz omejen le na zadnjih sedem dni. Pregledovalec pa lahko prikazane krivulje 
poveča po obeh oseh, kot je prikazano na sliki 15. Povečanje grafa je omogočeno s 
klikom in držanjem kurzorja v polju nad krivuljo, pri čemer uporabniku s točke klika 
sledi označeno polje. Ko je polje izbrano, se ta poveča, s čimer se tudi vrednosti na 
obeh oseh spremenijo. Ob vsakem povečanju se v zgornjem desnem kotu pojavi ikona 
»Reset zoom«, ki povrne povečavo v začetno stanje. Pregled rezultatov omogoča tudi 
premik kurzorja po krivulji grafa, pri čemer se nad krivuljo v kvadratkih izpišejo 
vrednosti temperature in prevodnosti ob tem časovnem vnosu. 
Slika 15. Grafični prikaz baze podatkov 
Slika 14. Tabela baze podatkov 
 45 
 
4.3 Točnost merilnika 
Za določanje točnosti merilnika sem uporabil dve primerjalni metodi. Pri prvi 
metodi sem merilnik prevodnosti priključil na zunanje upore s toleranco 0,1%, kateri 
so služili kot simulacija merilnega medija. Pri drugi pa sem meritve primerjal z 
dodatnim referenčnim merilnikom prevodnosti.  
4.3.1 Meritev na zunanjih upornostih 
Primerjalno metodo sem izvedel z uporovno ploščico, katera je bila priključena 
na mesto merilne celice in temperaturne sonde. Pred izvajanjem meritev sem izbral 
upornosti, katere prekrivajo celotno merilno območje merilnika. Vrednosti sem 
uporabil za izračun merilne točnosti in jih uporabil kot prave vrednosti. 
Ko sem preverjal točnost uporovnega merjenja izdelanega merilnika, sem na 
mesto celice priključil uporovno ploščico z upori navedenimi v tabeli 8. Na vsakem 
uporu sem izvedel šest meritev upornosti in iz podatkovne baze vzel izmerjene 
vrednosti. Povprečje šestih meritev sem uporabil za preračun merilne točnosti, ki ga 
ima izdelani merilnik. Vrednosti šestih meritev in njihovo povprečje podaja tabela 9. 
Glede na povprečje šestih meritev sem izračunal pogrešek, ki ga ima izdelani 
merilnik. Te vrednosti so navedene v tabeli 8. 











10 ±0,1 9,80 0,20 2,00 
20 ±0,2 19,50 0,50 2,50 
50 ±0,5 48,60 1,40 2,80 
100 ±1 97,80 2,20 2,20 
200 ±2 196,03 3,97 1,98 
560 ±5,6 554,30 5,70 1,02 
1000 ±10 1001,72 1,72 0,17 
2000 ±20 1996,32 3,68 0,18 
10000 ±100 10004,68 4,68 0,05 
20000 ±200 19972,18 27,82 0,14 
100000 ±1000 99989,37 10,63 0,01 
200000 ±2000 199642,05 357,95 0,18 
500000 ±5000 507921,98 7921,98 1,58 
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9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,80 
19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,50 
48,6 48,6 48,6 48,6 48,6 48,6 48,60 
97,8 97,8 97,8 97,8 97,8 97,8 97,80 
196,1 196,0 196,1 196,1 196,0 195,9 196,03 
554,7 554,2 554,7 553,8 554,7 553,7 554,30 
1001,8 999,2 999,5 1004,5 1005,8 999,5 1001,72 
1995,9 1996,4 1996,9 1995,9 1996,4 1996,4 1996,32 
9998,9 10003,5 10013,6 10002,7 10003,1 10006,3 10004,68 
19976,6 19975,6 19946,4 19970,7 19997,5 19966,3 19972,18 
99784,9 99858,2 100059,7 100086,2 100108,5 100038,7 99989,37 
199685,1 199289,3 199106,8 200059,0 199918,0 199794,1 199642,05 
507804,0 509932,9 506544,4 507570,0 508635,8 507044,8 507921,98 
 
Rezultati merjenja, prikazani v tabeli 8, prikazujejo, da je maksimalni odstopanje 
v nizko omskem območju (vrednosti manjše od 1 kΩ), kjer se procentualna vrednost 
pogreška približa 3%. V višje ohmskem območju (vrednosti med 1 kΩ 20 kΩ) pa o 
vrednosti relativno nizke in ne presegajo 1% pogreška, zato lahko za to območje 
rečemo, da je optimalno za merjenje. S tabele 9 lahko vidimo, da so izmerjene 
vrednosti dokaj konstantne, s česar lahko sklepamo, da je merilnik stabilen ter nanj ne 
delujejo zunanje motnje. 
Pri preverjanju točnosti z znanimi upori, sem preverjal tudi preračun specifične 
prevodnosti z nelinearno temperaturno kompenzacijo. Zaradi temperaturnega vpliva 
na preračun specifične prevodnosti, sem temperaturno sondo Pt100 zamenjal z 
variabilnim uporom in ga nastavil na vrednost, ki je ustrezala 25°C (približno 110 Ω), 
hkrati pa sem spremenil tudi konstanco celice na vrednost 1 cm-1.  
 
Preveril sem tudi točnost merjenja temperature. Uporabil sem uporovno dekado 
in upornosti izbranih nastavljenih vrednosti preveril z referenčnim multimetrom Fluke 
189 (0,05%+103). Zaradi majhnih sprememb Pt100 temperaturne sonde (približno 20 
Ω), sem za določanje temperaturne točnosti uporabil upornosti, ki pokrivajo merilno 
območje od –5°C do 50°C. 
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Izmerjene vrednosti upornosti z multimetrom RiT sem z enačbo: 
 




preračunal v pripadajočo temperaturno vrednost TiT. Enačba je izražena po priloženih 
vrednostih v prilogi 1. Rezultati meritev so zbrani v tabli 10. 















98 98,36 -4,28 98,26 -4,53 0,25 
99 99,37 -1,67 99,25 -1,98 0,31 
100 100,64 1,60 100,49 1,22 0,38 
101 101,66 4,23 101,54 3,92 0,31 
102 102,70 6,91 102,55 6,53 0,38 
103 103,73 9,56 103,58 9,19 0,38 
104 104,77 12,24 104,64 11,90 0,34 
105 105,81 14,92 105,68 14,58 0,34 
106 106,85 17,61 106,66 17,12 0,49 
107 107,86 20,21 107,73 19,87 0,34 
108 108,86 22,79 108,70 22,37 0,41 
109 109,86 25,36 109,71 24,99 0,37 
110 110,47 26,94 110,32 26,56 0,38 
111 111,50 29,59 111,40 29,32 0,27 
112 112,54 32,27 112,41 31,93 0,34 
113 113,57 34,93 113,44 34,59 0,34 
114 114,61 37,61 114,47 37,25 0,35 
115 115,65 40,29 115,53 39,97 0,31 
116 116,69 42,97 116,56 42,63 0,34 
117 117,71 45,60 117,59 45,29 0,31 
118 118,70 48,15 118,58 47,84 0,31 
119 119,70 50,72 119,60 50,47 0,25 
 
Navedeni rezultati prikazujejo, da se izmerjene vrednosti temperaturne in njihove 
ekvivalentne izračunane vrednosti ne razlikujejo za več kot 0,5°C. Na podlagi 
izmerjenega lahko trdimo, da je enačba 4.1 zadostni približek linearni spremembi, ki 





4.3.2 Določanje točnosti z dodatnim merilnikom specifične prevodnosti 
Točnost izdelanega merilnika sem preveril s primerjalno metodo z referenčnim 
merilnikom prevodnosti  WTW 3310 in merilno celico LR 325/001 s konstanto 𝑘=0,01 
cm-1. Shemo izvajanja meritve prikazuje slika 16. V rezervoarju je bila ultra čista voda 
s specifično prevodnostjo 0,055μS/cm@25°C. Zaradi njene nestabilnosti, je njena 
prevodnost v kratkem času narasla nad 1μS/cm@25°C. Da sem ohranjal njeno čistost, 
sem v zanko dodal dve ionski smoli. Pretok skozi njiju sem reguliral z vstopnim 
ventilom pred njima.  
Slika 16. Shema preverjanja točnosti 
Pred začetkom meritev sem na izdelanem merilniku naredil kalibracijo, ki je bila 
izvedena z dodajanjem neprečiščene vodovodne vode v rezervoar, z izmerjeno 
prevodnostjo 352μS/cm@25°C. Kalibracijo sem izvedel v dveh mejnih točkah, z 
izključeno temperaturno korekcijo obeh merilnikov ter v prostoru s sobno temperaturo 
20°C±2. Izmerjene vrednosti kalibracije so navedene v tabeli 11. Pridobljene vrednosti 
sem vnesel v program merilnika kot korekcijske vrednosti. 










Izdelan merilnik 0.045 20.5 102.028 20.5 




 črpalka Nepovratni ventil 
Merilnik prevodnosti Referenčni merilnik  
prevodnosti z  
merilno celico 
Ionske smole Ventil 
Obhodni ventil Nepovratni ventil 
 
Ventil za dodajanje 
neprečiščene vode 
Ventil za praznjenje 
Odpad 
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Z navedenimi vrednostmi sem izmerjene specifične prevodnosti merjenca 
popravil po enačbi: 
 σP =
(σi − σiL) × σR_Ref
σR
− σRefL    , 
4.2 
 
pri čemer je 𝜎𝑃  popravljena prevodnost. Območje popravka označuje 𝜎𝑅 , ki je rezultat 
razlike med najvišjo in najnižjo izmerjeno točko merilnika, tako kot 𝜎𝑅_𝑅𝑒𝑓, ki je 
rezultat razlike referenčnih vrednosti izmerjenih prevodnost. Enačba vsaki izmerjeni 
vrednosti 𝜎𝑖 odšteje najnižjo izmerjeno točko 𝜎𝑖𝐿, rezultat razlike pa je pomnožen z 
razliko referenčnega območja 𝜎𝑅_𝑅𝑒𝑓. Zmnožek je deljen z območjem popravka 𝜎𝑅. 
Pri tem je pridobljenemu rezultatu odšteta vrednost najnižje referenčne točke 𝜎𝑅𝑒𝑓_𝐿, s 
čimer so vse izmerjene vrednosti prilagojene linearni premici, ki gre skozi najvišjo in 
najnižjo točko [26]. 
 
Prilagoditev merilnika linearni premici sem izvedel z izklopljeno temperaturno 
korekcijo, da sem se izognil morebitnemu dodatnemu temperaturnemu pogrešku. 
 
4.3.3 Primerjava merilnika z referenčnim merilnikom 
Merjenje z izdelanim merilnikom sem primerjal z meritvami referenčnega 
kalibriranega merilnika, ki sem ga vezal v zaprt sistem, kot je bilo prikazano na sliki 
16 na predhodni strani.  
Izbral sem kontrolne točke, ki pokrivajo merilno območje od 0,055 do 120 μS/cm 
ter so navedene v tabeli 12.  
Tabela 12. Preveritev merilnika 
Temperaturna korekcija/Željena vrednost 0.055 1 15 50 75 100 120 
Izdelan merilnik 
Izklopljena 
0.053 0.979 14.908 50.851 74.553 100.214 120.453 
25.1 25.2 25.1 25.9 26.2 26.5 26.5 
Ne-linearna 
0.053 1.015 14.908 49.956 73.24 97.178 116.822 
25.1 25.2 25.2 25.9 26.2 26.6 26.6 
Linearna 
0.053 1.033 14.913 49.861 73.401 96.865 116.727 
25.1 25.2 25.2 25.9 26.3 26.6 26.5 
Referenčni merilnik 
Izklopljena 
0.055 1.025 15.15 50.9 74.5 99.7 120.3 
25.1 25.3 25.1 25.9 26.2 26.4 26.4 
Ne-linearna 
0.055 1.05 15.09 49.8 72.6 96.8 116.7 
25 25.3 25.2 26 26.3 26.4 26.4 
Linearna 
0.055 1.07 15.14 49.8 72.7 96.9 116.8 
25.1 25.3 25.2 26 26.3 26.5 26.5 
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Preveritev kalibracije sem izvedel z vsemi temperaturnimi korekcijami, zato sem 
v tabeli navedel tudi temperature odčitka posamezne meritve. Meritve sem izvajal pri 
sobni temperaturi 25°C ±2.  
Rezervoar sem očistil, spral in napolnil z ultra čisto vodo prevodnosti 0,055 
μS/cm@25°C. Da sem vzdrževal njeno čistost, je voda preko črpalke in ventila pred 
ionskimi smolami neprestano krožila, pri tem pa je bil obhodni ventil zaprt. Ko je bila 
prevodnost referenčnega merilnika stabilna in njena vrednost 0,055 μS/cm, sem beležil 
vrednosti pri vseh treh temperaturnih korekcijah, skupaj s trenutno temperaturo 
merjene vode. Po pridobljenih meritvah sem v rezervoar počasi dodajal prečiščeno 
vodo 20 μS/cm@25°C. Ob tem sem obhodni ventil odprl, hkrati pa zaprl ventil pred 
ionskimi smolami, da bi se izognil njihovemu nasičenju. Ko je prevodnost 
referenčnega merilnika narasla na 1 μS/cm, sem postopek preveritve temperaturnih 
korekcij ponovil in zabeležil v tabelo. Zaradi počasnega naraščanja do naslednjih 
izbranih točk, sem za preveritev uporabil neprečiščeno vodovodno vodo specifične 
prevodnosti 370 μS/cm@25°C. 
S pridobljenih odčitkov v prejšnji tabeli sem izračunal merilni pogrešek, katerega 
podaja tabela 13, skupaj z grafom relativnega merilnega pogreška s temperaturnimi 
korekcijami. 
















0,053 0,055 -3,636 
0,979 1,025 -4,488 
14,908 15,15 -1,597 
50,851 50,9 -0,096 
74,553 74,5 0,071 
100,214 99,7 0,516 











 0,053 0,055 -3,636 
1,015 1,05 -3,333 
14,908 15,09 -1,206 
49,956 49,8 0,313 
73,24 72,6 0,882 
97,178 96,8 0,390 










 0,053 0,055 -3,636 
1,033 1,07 -3,458 
14,913 15,14 -1,499 
49,861 49,8 0,122 
73,401 72,7 0,964 
96,865 96,9 -0,036 





































Rezultati merjenja po opravljeni kalibraciji merilnika prikazujejo, da je izmerjena 
specifična prevodnost vseh korekcijski funkcij znotraj 5% merilnega pogreška. Čeprav 
je merilna celica s konstanto 0,01 primerna za merjenje med 0,055 do 20 μS/cm, so 
izmerjeni pogreški nad tem območjem nižji od 1%. Iz pridobljenih pogreškov sem 
zaključil, da je merilnik ustrezen z merjenje prevodnosti od 20 do 120 μS/cm, v nižjem 
prevodnem območju pa prihaja do previsokih odstopanj, da bi bil lahko merilnik 
uporabljen za bolj kritične aplikacije merjenja ultra-čiste vode. 
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5 Sklep in ugotovitve 
V okviru diplomske naloge sem izdelal in opisal merilnik specifične prevodnosti, 
ki bo služil za preverjanje in zagotavljanje čistosti prečiščene vode v zaprtih zančnih 
sistemih. Z meritvami bo uporabniku omogočeno spremljanje čistosti odvzemnega 
mesta ter hkrati možnost odkrivanja vzroka ob morebitni neustreznih analizah, v 
katerih se je uporabila voda na merjenem odvzemnem mestu. 
Pri izdelavi merilnika se je izkazalo, da vezje skupaj z mikroračunalnikom  
toplotno vpliva na merilno celico, katera je bila kot celota zaprta v merilnik, s tem pa 
povečuje pogrešek izmerjene temperature. Med kalibracijo merilnika z merilnim 
medijem se je izkazal vpliv imaginarne komponente izmerjenega medija. Ta je večala 
izmerjeno prevodnost, ki je bila predhodno določena z nadomestnimi upori. Zaradi 
velikega pogreška, je bila izvedena dvotočkovna kalibracija z merilnim medijem. 
Merilnik sem izdelal za merilno območje od 0,020 do 1 mS/cm, vendar je bil 
umerjen za merjenje od 0,055 do 120 μS/cm@25°C z maksimalnim relativnim 
pogreškom -4,488%. Kalibracijsko območje je bilo izbrano glede na tehnično 
specifikacijo prečiščevalnih vodnih sistemov, kateri imajo predpis za vstopno vodo, ki 
je nižja od 100 μS/cm@25°C. 
Opravil bom nadaljnja testiranja za izboljšanje merilne točnosti v nizko 
prevodnem območju, da bi se približal pogrešku merilnika manjšem od ±0,5%.
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6  Priloge 
Priloga 1 
Tabela prikazuje linearno odvisnost uporovne sonde Pt100 glede na 
spremembo temperature za 1°C. Linearne vrednosti podaja enačba premice, ki je bila 
pri izdelavi merilnega procesa uporabljena za določanje temperature s pridobljene 
uporovne vrednosti. 
 
PT100 Uporovna tabela 
            
            
            
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 °C 
0 100.00 100.39 100.78 101.17 101.56 101.95 102.34 102.73 103.12 103.51 0 
10 103.90 104.29 104.68 105.07 105.46 105.85 106.24 106.63 107.02 107.40 10 
20 107.79 108.18 108.57 108.96 109.35 109.73 110.12 110.51 110.90 111.29 20 
30 111.67 112.06 112.45 112.83 113.22 113.61 114.00 114.38 114.77 115.15 30 
40 115.54 115.93 116.31 116.70 117.08 117.47 117.86 118.24 118.63 119.01 40 
50 119.40 - - - - - - - - - - 























Priloga prikazuje shemo merilnega vezja merilnika specifične prevodnosti, ki 
ga mikroračunalnik Raspberry Pi vodi preko vodila I2C. Vezje vsebuje čip AD5934 
za merjenje impedančnih bremen, dva stikalna elementa ADG715, ki skrbita za 
preklapljanje med merilnimi območji in kalibracijo merilnika ter operacijski 
ojačevalnik AD8606. Merilnemu delu vezja je dodan LCD 4x20 vrstični prikazovalnik 
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